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【摘要】实验教学是建设研究型大学，培养具有创新型和实践能力和复合型人才的有效
手段，是践行“卓越工程师教育培养计划”的重要举措。本文针对导航专业学生专业培养需
求和“惯性传感技术综合设计实践”课程大纲，采用科研引领的教学方法，引导学生进行创
新性实验。提供硬件资源和研究思路，让学生自行设计、完成实验，并能实验结果进行检验。
课堂实践结果表明，学生感兴趣、小组讨论热烈、勇于创新、积极实践。通过课程，学生在
专业知识和科研思维方面都有了很大的提升。
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1.引言

随着社会的不断发展，生活节奏越来越

快，导航定位正在变得越来越重要[1]。应用

需求对导航专业的教学提出了要求。由于导

航专业课程内容抽象、涉及学科较多，采用

理论教学与实验教学相结合的方法会取得较

好的效果。特别是实验教学能让学生形象的

理解所学的知识，并能在实践中有所创新，

是提升教学质量和效果的有效方式。

航位推算（Dead Reckoning，DR）导航

是自主导航的一种有效方式，其在短时间内

能够供给比较准确的导航参数，抗干扰能力

强，隐蔽性好[2]。航位推算法最开始在船舶、

车辆、飞机上使用。它是在知道自身当前位

置的情况下，测量之后这一段时间的路程和

方向，通过积分计算来估算下一刻位置的方

法。其中最关键的路程信息是通过里程仪（或

测速仪）得到的[3]。近些年随着微电子技术

和光学元件的飞速发展，现在的加速度计、

数字罗盘、陀螺仪，在尺寸上大大减小，同

时成本和重量降低[4]。然而，可靠性和精度

却大大提高，例如基于低成本的光学编码器

的路程仪，精度已经可以满足日常使用的需

要[5]。使得航位推算可以应用于更小的平台

上。

本科教学的学生人数多，实验场地和资

金投入相对不足，导致实验教学受限。为更

好进行惯性技术相关课程的实验设计，需要

按应用需求、理论教学内容和具有的实验条

件，进行合理规划和设计。

本文在项目组研究成员多年课堂理论教

学、实验教学和科研工作的基础上，融合光

电导航和惯性导航系统特点。在“惯性传感

技术综合设计实践”课程中将光电里程仪引

入到实验教学中，通过他们与惯性测量信息

的融合来实现定位。实验提供给学生搭建车

载运动平台的部件和光电、惯性测量等传感

器，由学生进行实验系统设计，并利用光学

运动捕捉系统的高精度定位信息对 DR 导航

系统的性能进行评估。本实验能培养学生动

手实践能力、综合分析设计能力和创新能力，

符合社会应用对学生能力培养的需求。

2. DR导航实验原理

DR 导航是在知道当前时刻位置的条件

下，通过积分到下一时刻测量的移动距离和

方位，推算出下一时刻位置的方法，原理如

图 1所示[6]。

图 1. DR导航原理图

图 1 中两个互相正交的坐标轴设定为参

考坐标方向。当有方向基准时设为正东和正

北方向。当没有坐标基准时只视为两正交坐

标。(��−1，��−1)和(��−1，��−1)分别为前后

两个行走时刻的位置坐标，�(� − 1)和�(�)
分别为前后两次采样间隔间的距离变化值，

�(� − 1)和�(� − 1)是前后两次行走的航向
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角。由当前时刻的距离变化值和航向角可以

按照下面公式（1）推算出下一时刻运动目标

的位置信息。依次类推，如果知道运动目标

初始时刻的位置，还知道目标开始运动之后

每一采样间隔间的距离变化值和航向角，便

可以推算出后续任意时刻运动目标的位置

[7]。
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由上式可知，航迹推算方法计算位置需

要具备三要素，即：1）采样间隔；2）距离

变化值（速度）；3）方向（航向）。得到这

三要素即能实现载体的自主定位。

3.实验设计

3.1 提供硬件资源

为能完成 DR 导航实验设计与实现。提

供车载实验平台配件，学生利用配件能搭建

自动循迹小车。小车上有主控核心板、循迹

模块、避障模块、控制模块、光电编码器、

惯性测量模块、超声测速度模块等。车体相

关配件组成如图 2 所示。

图 2.车体配件用装配效果图

DR导航配送配件如图 3所示。

图 3. DR导航配送配件

图 3 中光电测速度模块是由 2 对光电对

管和塑料码盘组成，将码盘与车轴固定，车

轴旋转带动码盘转动，导致光电对管收到光

脉冲信号，光脉冲数能反映轴转过的角度，

还可以根据车轮半径计算转过的长度和小车

速度。惯性测量模块中陀螺仪信息经过姿态

更新能计算小车和航向和水平姿态[8]。超声

测速模块能测量小车的速度和到障碍物间的

距离[9]。循迹模块可控制小车沿指定路线行

驶[10]。WIFI 模块能将各传感器信息上传到

上位机用于数据处理。

基于上述资源，学生可搭建 DR 导航实

验的实验平台。

3.2 实验设计思路

根据学生培养需要和教学大纲要求，将

科研工作引入实验教学，在开放式实验平台

基础上，引入了自主实验设计教学模式，培

养了学生综合设计、分析能力和动手能力。

通过系统方案设计、器件选型、系统调试与

性能评估全部流程的实现，训练学生的科研

思维，为后续从事科研工作奠定基础。学生

自主进行实验设计、实现系统调试，并利用

三维运动捕捉系统作为室内位置评价基准对

搭建系统和算法性能进行测试评估。实验流

程如图 4所示。

图 4.实验设计框图

4.教学实践

根据以上设计思想，在课堂上对学生进

行启发性教学。首先讲述基本原理，然后进

行启发性总体方案讨论。

学生在此基础上，首先分组讨论确定总

体方案，然后根据课程提供的硬件搭建相应

的实验平台，在对各传感器进行性能测试、

指标分析基础上，在三维光学运动捕捉系统

环境下对进行 DR 导航系统进行测试分析，

最终总结实验。

4.1 实验环境与放备

（1）实验测试环境

实验小组根据图 2 和图 3 所示配件，搭
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建车载实验平台如图 5右上角所示。DR 导航

实验测试可在图 5 所示跑到上进行，也可在

图 6所示的运动捕捉系统环境下进行。

图 5.车载实验平台及跑道

图 6.运动捕捉系统环境

应用图 5、图 6 所示环境和设备可对车

载实验平台的导航运算结果进行测试与评估。

（2）关键器件测试环境与设备

陀螺仪、加速度计和测速模块是本实验

的主要传感器，其误差对 DR 导航结果有较

大影响。因此，事先需要对其进行误差测试

与标定。陀螺仪、加速度计和测速模块都安

装在小车的底盘电路板上，因此测试时是在

整车条件下测试、标定。其中，陀螺仪和水

平加速度测试设备如图 7 所示。

在速率转台和位置转台上能对影响导航

精度的陀螺仪和加速度计进行误差测试与标

定。依据标定结果对陀螺仪和加速度计进行

误差补偿后能大幅提高 DR导航的精度。

图 7.车载平台和速率转台

图 8.车载平台和位置转台

4.2 测试结果

利用以上测试环境和测试设备，学生进

行了传感器和 DR 导航结果进行了测试。

首先对光电里程仪输出脉冲和距离的系

数进行了测试。结果如表 1 所示。

表 1.光电里程仪系数测试

组别 动捕测量(m) 累计脉冲数 单次计算系数

1 1.52 276 0.2203
2 2.85 519 0.2196
3 4.60 837 0.2198
4 3.20 581 0.2203
5 5.10 929 0.2196

由上表可见，光电里程仪系数测试均值

为 0.2199，波动不大。

利用图 7、图 8 的设备对陀螺仪和加速

度计的常值误差和标度因子进行了测试。结

果分别为 0.1994 度/秒、1.046 和 0.0085g、
0.9978。利用标定的参数对传感器误差补偿

后，进行 DR 导航解算，并利用自身计算的

结果与运动捕捉系统测量的结果对比，以对

计算的结果进行评价。2 种方法提到的轨迹

对比如图 9所示。

图 9. DR 导航与运动捕捉结果对比

通过上面学生实验报告提交的结果可见，
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学生掌握了实验原理方法，具有创新性和科

研能力，实验课达到教学效果。

5.总结

针对教学大纲中培养方案要求和学生专

业基础特点，采用科研引领的教学方法，在

教学内容中鼓励学生进行创新性、自主实验

设计。通过给学生创造相应条件，让学生能

把先进的理念融入课程实验中。对学生自主

性设计实验方案进行鼓励与奖励，引导学生

进行创新性实验。围绕惯性/视觉/光电里程计

的硬件配置。向学生讲解科研思想、科研项

目案例，科研项目的研究过程。针对内容，

进行融合方法讲解，让学生掌握多源传感器

的融合方法。本文方法在 2024-2025 年春季

学期的“惯性传感技术综合设计实践”课程

中进行了教学实践。实践中学生有很大的积

极性，在课堂上认真思考、勇于实践，小组

讨论热烈。最后都很好完成了实验任务，并

在实验过程与老师进行导航与传感器方面知

识的深入沟通与讨论。在专业知识和科研思

维方面都有了很大的提升。
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